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1NTRODUCT1ON
'- .
L'étude de "la caractérisation morphologique et la répartition
des sols du bassin versant de Mandjan" (YAO K.A, 1986) a permis de
mettre en évidence une nette dominance du processus de remaniement
au niveau de la pédogenèse du bassin (Fig. 1).
Sur le terrain, le remaniement se traduit. sur la face des
profils de sols, par de très fortes teneurs en éléments grossiers: on a
pu en observer Jusqu'à 80, voire 90~ dans les horizons A et 8 ; il s'agit
essentiellement de concrétions rerruqlntsées, de la taille du
centimètre.
Devant ces Quantités considérables d'éléments grossiers, il
nous a paru nécessaire c'étuoer plus en détail le phénomène de
remaniement au niveau du bassin.
L'étude vise à caractériser les éléments grossiers. tant du
point de vue de leur profondeur d'apparition dans le sol, le long des
toooséouences Que celui de leur extension sur le bassin à travers des
épaisseurs de sol considérées. Elle tente en outre, d'établir une
possible relation entre l'apparition d'éléments grossiers et le
démantélement. l'altération de la roche-mère.
Enfin, l'étude s'applique à conse1l1er les utilisateurs des sols
du bassin à travers l'esquisse de cartes d'aptitude basées sur les
pourcentages d'éléments grossiers déterminés.
1 - LE REMAN 1EMENT AU NIVEAU DU BASS1N
1.1. Dèfinitions - Terminologie
Le terme "remaniement", utilisé au niveau du groupe et du
sous-groupe dans la classification française des sols rerrautttoues
(CPCS, version 1967), désigne dans la majorité des cas, la
concentration d'éléments grossiers à un ou plusieurs niveaux des
profils (MAHOP F., 1983). Il s'agit principalement de gravillons
ferrugineux, de débris de cuirasse, de fragments de rocne-rnére
altérée, rerruçtntsée ou de résidus Quartzeux.
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MAHOP F. (1983) a oréféré le terme de "concentration
ferrugineuse gravillonnaire" ou "gravillonnement" à celui de
remaniement Q~~, selon lui, désigne un processus trop général.
LEVEOUE A (1975) a désigné par "concrétion", sans autre
oréctstonjndèpendamment de sa morphologie, de sa structure et du
tyoe d'''environnement oédoloqtoue", toute masse ferrugineuse indurée,
de la taille du millimètre ou du centimètre, "noyée" dans un matériau
meuble ou cimenté: le "concrétionnement" englobera ainsi, l'ensemble
des mécanismes Qui aboutissent à l'apparition des concrétions.
Le terme de "concentration graveleuse" sera utilisé pour les
résidus Quartzeux (LEVEOUE A, 1981).
Les éléments grossiers observés dans la présente étude
semblent corresoondre parfaitement aux concrétions telles Que
définies par LEVEOUE A. (1975). C'est oourouot, nous serons très
souvent amenés à substituer le terme de "concrétionnement" à ceux de
"remaniement" ou de "grav'l1 lonnement" dans la suite du texte.
1.2. Les différents types de concrétionnement observés à
l'échelle des profils de sol sur le bassin
1.2.1. . Importance du concrétionnement et type de sol
corresoondant
La figure n° 2 donne les principaux types de sols affectés par le
concrétionnement, ainsi Que leur répartition sur le bassin.
Le concrétionnement peut s'observer comme unique caractère
morphologique ou comme le caractère dominant sur toute la face du
profil ; les Quantités d'éléments grossiers, généralement élevées,
peuvent varier ou se maintenir à des valeurs constantes d'un horizon à
l'autre. Le concrétionnement apparaît dans ce cas au niveau du groupe
de sols: sur le bassin, les sols observés correspondant à ce type de
concrétionnement sont les sols terralltttcues remaniés modaux et les
sols rerrautttoues remaniés indurés.
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Le concrétionnement peut se manifester soit uniquement au
niveau de certains horizons, soit sur toute la face du ororü, mais dans
l'un ou l'autre cas. comme processus secondaire. non dominant, de la
rerrautttsauon Le concrétionnement est signalé dans ce cas au niveau
du sous-groupe de sol: sur le bassin. les sols correspondant sont les
sols rerraütttcues tvotcues, remaniés et les sols rerralltttcues
rajeunis avec érosion et remaniement.
Enfin, on a pu observer au niveau de certains profils, des
éléments grossiers dont les Quantités, déjà fortes dans les premiers
centimètres superficiels du sol, augmentent en profondeur puis
reposent sur une couche "cimentée".
Cette couche est appelée carapace Quand elle peut encore se
briser à la main ou cuirasse lorsqu'elle ne se brise Qu'au marteau de
géologue.
Cuirasse et carapace s'observent généralement à une certaine
profondeur, au niveau des horizons B et sont caractéristiques du
processus d'induration. Mais, il n'est pas impossible, comme a pu le
montrer MAHOP F. (1983), Qu'au cours de l'évolution
cécoçéomoronotcqtcue. les horizons situés au-dessus de la couche
indurée soient affectés par l'érosion: le niveau induré aooaratt alors à
très faible profondeur.
Les sols Qui, sur le bassin, caractérisent la présence de cette
couche indurée sont soit les sols remaniés indurés. soit les sols
tvpicues indurés. selon Que les horizons susjacent au niveau induré
sont riches ou pauvres en éléments grossiers.
1.2.2. Caractères morphologiques essentiels des concrétions
observés
Le tri des différentes fractions grossières effectué sur
Quelques profils, horizon par horizon, a permis de distinguer, comme
pour les sols sur socle granito-gneisslque du Togo (LEVEQUE A, 1970
.et 1975), plusieurs catégories d'éléments grossiers.
Les éléments grossiers identifiés se différencient les uns des
autres par leur couleur, leur dureté, leur taille. leur forme et leur
richesse en inclusions non ferrugineuses.
4
i.
.~çt.
./
Dans les horizons humifères. les concrétions ont une couleur
rouge plus ou moins sombre; elles sont d'une grande cureté. de forme
assez règulière, polyédriques plus ou moins émoussées à subovoïdes et.
les inclusions de Quartz sont rares.
Au niveau des horizons B, les éléments grossiers ont des
formes plus ou moins régul ières, généralement ovoïdes ; ils sont de
taille inférieure aucentimètre. poreux. de couleur jaune rougeâtre: ce
sont. d'après les travaux de LEVEOUE A (1970.1975) de simples masses
imparfaitement indurées. A côté de ces "masses indurées". on observe
également des concrétions de 3 à 5 cm dont le noyau dure. de couleur
rouge brun, représente la plus 'importante partie, ainsi Que Quelques
graviers de Quartz.
Enfin, au niveau des horizons BC et C, on a pu noter, en plus des
formations concrétiodnnées dures, ovoïdes, de couleur brun rouge, la
présence de Quelques débris de roche altérée. indurée.
Cette différenciation des formations concrettomèes d'un
horizon à l'autre. à l'intèrieur d'un même profil, permet de dire à la
suite de nombreux auteurs ayant étudié ce problème de remaniement
(HOYOS A et AL 1AS L., 1956 ; BREWER R. et SLEEMAN J.R.. 1964 ;
SEGALEN P., 1967 ; LEPRUN J.c., 1972 ; LEVEOUE A, 1970 et LEVEOUE A,
1975). Que la morphologie des éléments grossiers observés suit un
gradient vertical.
Du point de vue des teneurs pondérales en éléments grossiers,
on peut s'interroger sur le type de variation possible; c'est ce Que nous
allons tenter de montrer à travers l'examen des éléments grossiers sur
les tooosécuences implantées.
1.3. Etude Quantitative du concrétionnement à l'échelle des
toposéQuences
L'observation a été faite systématiquement sur l'ensemble des
vingt et une (21) toooseouences Implantées sur le bassin (fig. 3); mais
le commentaire ne s'appliquera Qu'aux cas les plus représentatifs en
regroupant, chaque fois Que cela est possible, les toooséouences Qui
semblent présenter le même type de variation.
L'analyse a consisté à établir des courbes d'isovaleurs des taux
d'éléments grossiers (fig. 4 à fig. 22 en annexe).
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Sur ces courbes cisovaleurs sont représentées:
- en ordonnée, suivant -la direction Nord j' les pourcentages (%)
des pentes correspondant à la denivelée (1 cm' = 5%); et, suivant la
direction Sud, la profondeur d'observation, c'est à dire t'épatsseur en
cm des différents horizons du profil (1 cm = 10 cm sur le terrain);
- en abscisse. la longueur en m de la tooosécuence (1 cm = 50
rn) ainsi Que les points d'implantation des profils.
1.3.1. Les faits
Les différents cas observés sont les suivants:
. Les teneurs en éléments grossiers sont faibles dans les
horizons de surface puis elles augmentent avec la profondeur du profil,
soit en bas de pente (fig. 11 et 12) ; soit à la mi-pente (fig. 7,
10,12,17); soit au sommet (fig. 6,9,10,14,17); soit encore sur toute la
toooséouence (fig. 1; 4,13,16,18,19).
- Les teneurs en éléments grossiers sont fortes dès les
premiers centimètres des horizons de surface; puis, elles augmentent
considérablement dans les horizons de profondeur (fig. 6,18,19).
- Les sols les plus riches en éléments grossiers se retrouvent
dans le secteur de la mi-pente (fig. 11,12 et 22).
- Ce sont les sols situés au sommet de la tooosécuence Qui
contiennent les taux les plus élevés d'éléments grossiers (fig.
6,8,9,14,17,21 ).
- Les sols de bas de pente sont très pauvres en éléments
grossiers (fig. 8,9,10,11, 1S, 17,21 ,22).
- Les horizons de surface sont pauvres en éléments grossiers,
tandis Que les taux de ces derniers sont très élevés dans les horizons
de profondeur (fig. 5,6,12,13,1 S, 16,19).
Les teneurs en éléments grossiers semblent se maintenir à des
valeurs consantes ou très voisines dans tout le profil (fig. 18,19).
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1.3.2. Commentaire
D'une manière générale; la otstrtbuttcn des éléments grossiers
suit un gradient vertical: les teneurs en éléments grossiers sont en
effet moins fortes dans la plupart des horizons de surface, puis
augmentent au niveau des horizons de profondeur où les valeurs
dépassent souvent 80%.
Peut-on parler également de gradient latéral pour rapporter le
fait Que les sols de bas de pente sont généralement pauvres en
éléments grossiers, tandis Que ceux de la mi-pente et du sommet
renferment 60 à 80% de concrétions? A défaut de pouvoir) répondre par
l'affirmative, on peut seulement rappeler, BOA et CAMARA (1984) qui
ont montré dans une étude antérieure que les gravillons observés à la
surface des sols, témoin de la présence d'éléments grossiers dans le
profil, apparaissaient préférentiellement à la mi-pente et au sommet
du versant, le long d'une toooséouence donnée.
1.4. Distribution des concrétions à l'échelle du bassin
Cet aspect de l'étude sera abordé en fonction de la profondeur
du sol; trois Intervalles de profondeur ont été retenus à cet effet: le
premier intervalle concerne l'épaisseur de sol comprise entre 0 et 30
cm ; le second intervalle correspond à la profondeur 30-60 cm ; enfin,
le troisième Intervalle considéré se rapporte à l'épaisseur de sol
comprise entre 60 et 100 cm.
1.4.1. Concrétionnement dans les horizons de surface (0-30cm)
L'étude du concrétlonnement dans les trente premiers
centimètres du sol montre une nette différence entre les secteurs
amont (section D) et aval (section A) du bassin (fig. 23) : le domaine
des sols contenant moins de 10% d'éléments grossiers est plus
important dans le secteur aval.
L'examen des différentes sections A,B,C et D(fig. 23) permet de
noter les vartatons suivantes.
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section A
Dans cette section, on observe une augmentation de la teneur en
éléments grossiers au fur et à mesure Que l'on s'éloigne du cours d'eau;
notamment dans la partie au Sud du cours d'eau où les valeurs
atteignent 60, quelquefois plus de 80% sur les sommets de versant.
Dans la partie située au Nord du cours d'eau, la tendance
générale est à l'augmentation des taux d'éléments grossiers à mesure
que l'on s'éloigne des cours d'eau; mais les variationus s'observent sur
des bandes très minces.
sectton B et C
Dans ces deux sections Qui correspondent au secteur médian du
bassin, que l'on se retrouve au Nord ou au Sud du cours d'eau, l'on
s'aperçoit Que les pourcentages d'éléments grossiers sont plus élevés
sur les sommets.
Section 0
Dans cette section de la carte, correspondant au secteur amont
du bassin, les sols semblent riches en éléments grossiers. bien que les
taux ne dépassent pas 80% : les plus fortes valeurs se trouvent en effet
comprises entre 40 et 80%.
Les sols contenant moins de 10% d'élémentts grossiers y sont
rares.
On peut donc dire, en considérant uniquement les horizons de
surface (0-30 cm), que les sols bordant le cours d'eau sont pauvres en
éléments grossiers (moins de 10%) ; au contraire, les pourcentages
d'éléments grossiers augmentent au fur et à mesure que l'on évolue
vers 1e sommet des versants.
Le secteur amont du bassin comporte des sols plus riches en
éléments grossiers Que ceux des parties médian et aval; et pourtant,
c'est dans ces deux dernières parties Que l'on rencontre les Quelques
sols contenant plus de 80% d'éléments grossiers.
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FIG24: CARTE DE DISTRIBUTION DES ELEMENTS GROSSIERS EN MOVENNE PROFONDEUR (30-60cm)
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Il s'agit essentiellement de concrétions rerrçumtsèes, de la
taille du cm qui contribuent à une meilleure aération du sol, lui
conférait ainsi une bonne structure et une porosité très favorables à
toute mise en valeur agricole. Ces bonnes propriétés physiques
semblent convenir aux cultures vivrières pratiquées dans la région.
1.4.2. Le concrétionnement dans les horizons de moyenne
profondeur (30-60 cm)
La dtstrtbutton des concrétions dans les horizons de moyenne
profondeur est représentée sur la figure n° 24.
A cette profondeur du sol (30-60 cm), les horizons
apparaissent bien riches en éléments grossiers: en effet, les zones
contenant plus de 80% d'éléments grossiers sont abondamment
représentées sur le bassin (fig. 24) - les sols à faibles pourcentages
d'éléments grossiers ne se retrouvent qu'en bordure du cours d'eau.
Dans la partie médiane du bassin (sections B et Cde la fig.24),
apparaît une zone de sols indurés, beaucoup plus importante au Nord du
cours d'eau; cette bande de sols indurés se prolonge vers le secteur
aval (section A) du bassin, mais en s'amincissant.
On observe également par endroits, dans la partie située au
Nord du cours d'eau des secteurs médlan et amont du oassin, des débris
de la roche encore reconnaissable.
D'une façon générale, 11 n'est pas erronné d'écrire qu'en moyenne
/' profondeur, les sols semblent fortement pourvus en éléments
grossiers, notamment ceux du secteur amont ainsi Que les sols situés
sur les sommets de versants. Les taux d'éléments grossiers
relativement faibles à proximité du cours d'eau, augmentent
considérablement à mesure que l'on s'éloigne de ce dernier.
Du point de vue de l'aptitude des horizons de moyenne
profondeur à une mise en valeur agricole, 11 faut d'une part, éviter les
zones de sols indurés et d'autre part, craindre l'usure des outtts et
engins mécaniques que peuvent provoquer les fortes teneurs en
éléments grossiers, ainsi que leur capacité à constituer un écran à la
pénétration ractnalre des végétaux cultivés. Toutefois, un espoir
subsiste; c'est celui de la taille réduite (de l'ordre du cm) de ces
éléments grossiers, Qul de ce fait, vont plutôt influencer le sol dans le
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CARTE DE DISTRIBUTION DES ELEMENTS GROSSIERS DANS LES HORIZONS DE PROFONDEUR (60-100cm)
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sens d'une amélioration de ses propriétés physiques. notamment sa
porosité et sa structure.
1.4.3. Les éléments grossiers dans les horizons de profondeur
(60-100 cm)
La figure 25 rend compte de la distribution des éléments
grossiers au niveau des horizons, dits de profondeur, observés sur
l'épaisseur de sol comprise entre 60 et 100 cm.
A l'examen de cette carte n' 25, on s'aperçoit Que les horizons
de profondeur sont très fortement pourvus en éléments grossiers. Les
so ls contenant entre 0-10% et 10-20% d'éléments grossiers sont
essentiellement observés en bordure du cours d'eau ; mais on les
retrouve également dans la partie au Nord du cours d'eau du secteur
aval, à l'extrémité Sud du secteur médian et à la pointe nord du secteur
amont du bassin.
A cette profondeur (60-100 cm), apparaissent encore des sols
indurés, notamment dans le secteur médian du bassin avec une pointe
très prononcée dans la partie aval.
Les sols contenant des débris de la roche encore reconnaissable
sont abondamment représentés dans la zone amont du bassin (Sect Ion
D) ; mais on les observe également par petites poches dans les autres
zones.
Dans le secteur amont du bassin, dès Que l'on Quitte la
proximité immédiate du cours d'eau, les sols ont tous des taux
d'é1éments grossiers élevés à très élevés (60-80 à 80-1001n Cette
tendance à l'augmentation des pourcentages d'éléments grossiers au fur
ét à mesure Que l'on s'éloigne du cours d'eau est également observé
dans les autres secteurs (aval et médian) du bassin: les zones à fortes
teneurs s'observent généralement sur les sommets d'interfluves.
Au plan des potentialités agronomiques, les sols Qui semblent
offrir le moins de rtsoes à leur mise en valeur sont ceux situés en
bordure du cours d'eau où les taux d'éléments grossiers excèdent
rarement 40%. En revanche. les sols indurés et ceux contenant des
morceaux de la roche ou encore ceux contenant des teneurs excessives
en éléments grossiers tolus' de 80%) sont à éviter. Fort heureusement,
les cultures pratiquées dans la région <cultures vivrières et coton) ont
des systèmes raclnalres Qui ne descendent pas jusqu'à cette profondeur
de sol.
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1.4.4. Commentaire
L'étude de la distribution .des éléments grossiers dans les
horizons, considérés à différentes profondeurs, du sol a permis de faire
les observations suivantes (fig. n° 23,24,25) :
- les sols Qui sont en bordure du cours d'eau sont pauvres en
éléments grossiers: les taux dépassent rarement 40%.
- les teneurs en éléments grossiers augmentent au fur et à
mesure Que l'on s'éloigne du cours d'eau et, deviennent très fortes sur
les sommets d'interfluves,
- le secteur amont du bassin aooarattte plus riche en éléments
grossiers,
- les horizons sont d'autant plus riches en éléments grossiers
QU'i 1s se trouvent enprofondeur dans 1e sol: 1es sols dont 1es hor:zons
contiennent plus de 60% d'éléments grossiers sont plus étendus sur les
cartes des horizons de moyenne profondeur (fig. 24) et de profondeur
,(fig. 25),
- c'est également au niveau des horizons de profondeur Que se
manifeste l'induration: les sols tnjcorés ne sont observés Que sur les
fig. 24 et 25 ; de même c'est dans ces niveaux de profondeur Que
s'observent les débris de roche.
Il - TENTAT 1VE 0°1 NTERPRETAT1ON DES FAITS OBSERVES
L'augmentation des teneurs en éléments grossiers avec la
profondeur du sol et avec t'altttude (position topographique) permet de
dire, à la suite de LEVEQUE A. (1975), Que les variations du
concrétionnement se calquent sur la différenciation des sols actuels.
Au niveau du bassin, on peut établir une relation entre les variations
des taux d'éléments grossiers et la présence de cuirasse ou de débris de
roche : en effet, on s'aperçoit Que c'est au niveau des horizons de
profondeur où s'observent les débris de roches et les sols indurés (fig.
24 et 25) Que l'on a les plus forts pourcentages d'éléments grossiers;
ce Qui autorise à penser QU'une partie (sans doute la plus grande) de ces
éléments grossiers proviendrait du démantèlement de la roche ou
d'anciennes formations Indurées. Les fragments de la roche ou de la
11
formation indurée ainsi démantelées vont se retrouver enrobés dans des
masses ferruginisées ; puis.. comme l'a écrit LEVEOUE A. (1975),
l'individualisation des concrétions va se renforcer à mesure Que la -e-
pédogenèse modifiera la fraction fine, en particulier dans les horizons
les plus évodlués. Cette hypothèse est d'autant plus vraissemblable Que
dans les secteurs amont et médian du bassin où l'on a pu observer des
sols indurés et des sols à débris de roches au niveau des horizons de
profondeur (fig. 24 et fig. 25), les sols sont les plus riches en éléments
grossiers.
Les sols sur le bassin sont dans l'ensemble très concrétionnés ;
mais les fortes Quantités d'éléments grossiers observées, notamment
au niveau des horizons de profondeur, ne semblent pas s'opposer à la
Qualité de leur structure, bien Que DABIN B. (1964) ait fixé le seul1
c'arnéuoratton de la structure du sol au-dessous de 50~ de gravillons.
Ce sont d'ailleurs des sols très exploités par les agriculteurs de la
région.
La forte concentration des éléments grossiers au niveau des
horizons de profndeur, ainsi Que l'observation des niveaux les plus
concréttornés sur les sommets de versants, rappellent le "niveau de
stone-une" grossièrement adapté à la topographie décrit par COLLINET
J. (1967), Soutenant la thèse d'eutochtonte des concrétions à la suite
de GRASSE et NOIROT (1959), BOYER Ph. (1959). LAPORTE G. (1962)
explique la présence de niveaux plus riches en concrétions dans les
horizons de profondeur par le ratt d'un enfoncement de ces éléments
grossiers; cette descente pa gravité aurait été favorisée par le jeu des
alternances d'humectat ion et cesstcat ion, correspondant dans le cas du
bassin étudié aux successions de saisons de pluies et de saisons sèches.
L'idée d'enfoncement ultérieur des niveaux concret tonnés, Qui
vont apparaître dans le shonzons de profondeur, pourrait également
s'expliquer par le fait Que le bassin étudié est très cultivé et les sols
ont pu de ce fait, subir de profondes perturbations lors des travaux de
préparation de sols et de plantation. Mais l'action de la faune et
particulièrement celle des termites Qui procèdent au "soutirage de
matériaux fins" (LEVEOUE A., 1975) ne devra pas non plus être néqltée.
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Cette étude a présenté les ortncioales vartattons des
pourcentages d'éléments grossiers, essentiellement des concrétions
rerruçintsëes, à l'intérieur du profil, au niveau de la toposéouence ainsi
Que leur répartition sur le bassin.
Les éléments grossiers observés sur le bassin ont des formes et
des couleurs Qui varient avec leurprofondeur d'apparition dans le profil
: les concréttons observés dans les horizons humifères sont de couleur
sombre et de forme polyédrique plus ou moins émoussée ; dans les
horizons de profondeur, les formations concrétionnées ont des couleurs
plus claires <rouge à jaune rougeâtre> et des formes généralement
ovoïdes.
Le remaniement au niveau du prof'll se manifeste de diverses
manières:
- les éléments grossier's concréttornés peuvent aooerattre
comme unique caractère ou comme le caractère dominant sur toute la
face du profil: le remaniement aoperatt dans ce cas au niveau du groupe
de sols;
- les éléments grossiers peuvent s'observer, soit uniquement au
niveau de certains horizons, comme processus secondaire de la
rerrautusanon :
- enfin, le remaniement peut aooaraltre comme une conséquence
du démantèlement d'anciennes formations rocheuses ou indurées.
La variation des teneurs en éléments grossiers suit un gradient
davantage vertical Que latéral: en effet, les pourcentages sont d'autant
plus élevés Que l'on se trouve au niveau des horizons de profondeur;
cette variation des teneurs en éléments grossiers s'observe dans une
moindre mesure de l'amont à l'aval du bassin : le secteur amont
apparaîssant plus riche en éléments grossiers.
Le remanlement est d'autant plus important Que l'on se trouve
sur les sommets d'interfluve : les sols bordant le cours d'eau sont
pauvres en éléments grosslers.
Au plan des possibilités de mise en valeur offertes par ces sols
remaniés, onpeut dire à la suite de LEVEQUE (1975), QU'à l'exception des
13
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sols indurés et de l'usure des outl1s agricoles par les éléments
grossiers, les fortes teneurs en éléments grossiers ne 1imitent
aucunement les possibl1ités d'enracinement des végétaux cultivés; bien
au contraire, ils contribuent à conférer aux différents horizons du sol,
une me'illeure structure, une bonne porosité, facilitant en cela la
circulation de l'eau et des solutions nutritives.
Ces propriétés physiques intéressantes inouttes par les
éléments grossiers sont certainement la raison du choix et de la
préférence de ces sols remaniés par les agriculteurs de la région, Qui
parcourent parfois de nombreux kilomètres, à la recherche de sommets
d'interfluves très grav1110nnaires dès la surface du sol.
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ANNEXE
(Fig. 4622)
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